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摘　要：在正交频分复用 （ＯＦＤＭ）系统中，因高速移动造成的多普勒效应导致子载波间正交性的破坏并产生载波间

干扰 （ＩＣＩ）。为了消除ＩＣＩ，本文通过分析ＩＣＩ分布特性及带状矩阵特性，提出了低复杂度的迭代干扰抵消算法和基于最小

均方误差准则的排序串行干扰抵消 （ＭＭＳＥＯＳＩＣ）算法。仿真结果表明，与传统子载波间干扰频域均衡算法相比，新算法

在计算复杂度和性能之间取得了良好的平衡，且ＭＭＳＥＯＳＩＣ算法可以利用时变信道的时间分集特性在高信噪比情况下有效

地消除 “地板效应”。
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１　引言

ＯＦＤＭ（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ）
作为一种无线环境下的高速传输技术，已被诸如 ＤＶＢ
Ｈ，ＩＥＥＥ８０２．１１．ａ，ＩＥＥＥ８０２．１６ｅ以及３ＧＰＰＬＴＥ等标
准所采用［１］。

为了克服多径传播效应，ＯＦＤＭ利用快速傅里叶
变换（ＦＦＴ）将信号调制在相互正交的并行子载波上，
并引入循环前缀（ＣｙｃｌｉｃＰｒｅｆｉｘ，ＣＰ），将频率选择性衰
落信道转换成平坦衰落信道，这样接收机只需用简单

的单抽头均衡即可抵消信道影响。但未来无线通信系

统需要满足更高的发射频率和高速移动的应用需求，

而高速移动产生的多普勒频移将会破坏ＯＦＤＭ系统中
子载波的正交性，产生载波间干扰（ＩｎｔｅｒＣａｒｒｉｅｒＩｎｔｅｒ
ｆｅｒｅｎｃｅ，ＩＣＩ）。

为了消除 ＩＣＩ，文献［２３］提出了线性最小均方误
差（ＭｉｎｉｍｕｍＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＭＭＳＥ）均衡算法；文
献［４］提出了复杂度为 Ｏ（Ｎ３）的最小二乘（Ｌｅａｓｔ
Ｓｑｕａｒｅ，ＬＳ）以及串行检测（ＳｕｃｃｅｓｓｉｖｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ）算法；
文献［５］基于信道在一个 ＯＦＤＭ符号内线性变化的假
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设，提出了两种消除ＩＣＩ的信道估计方法。但在实际应
用中，通常子载波数Ｎ会很大，此时这些方法需要很大
计算量。文献［６］提出了一种 ＩＣＩ自消除算法，但以牺
牲信道带宽效率为代价；文献［７］研究了带状结构
（ＢａｎｄｅｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅ）频域信道矩阵的特性，并给出了一
种ＭＭＳＥＤＦＥ算法，但复杂度仍然达到了 Ｏ（Ｎ２）。本
文在分析ＩＣＩ分布以及信道矩阵特性的基础上，首先提
出一种简化的信道变化线性化模型，而后提出一种低

复杂度的 ＩＣＩ迭代干扰抵消算法，最后提出可以消除
“地板效应”的低复杂度ＭＭＳＥＯＳＩＣ算法，并比较了排
序方式对ＯＳＩＣ算法的影响。

本文符号定义如下：（．）Ｔ，（．），（．）Ｈ分别表示转置，
复共轭，复共轭转置；（．）Ｎ表示模 Ｎ运算；「．?表示上取
整；Ｇｉ，ｊ表示矩阵Ｇ的第ｉ行第ｊ列元素，Ｉ表示Ｎ×Ｎ的
单位矩阵。

２　系统模型

假设一个ＯＦＤＭ符号包含 Ｎ个子载波，Ｎ×１维频
域向量Ｘ经过Ｎ点逆傅里叶变换（ＩＦＦＴ）得到 Ｎ×１维
时域向量ｘ。其对应关系式为

ｘ＝ＦＨＸ （１）
这里ＦＨ是Ｎ点ＩＦＦＴ矩阵。假定循环前缀 ＣＰ大于等
于最大多径时延Ｌ，则移除ＣＰ后的接收信号为

ｙ＝Ｈｘ＋ｗ （２）
这里ｙ是Ｎ×１维时域接收向量，ｗ是 Ｎ×１维时域噪声
向量，Ｈ是Ｎ×Ｎ的线性时变信道时域传输矩阵，矩阵
元素Ｈｎ，ｌ＝ｈｎ，（ｎ－ｌ）Ｎ，这里 ｈｎ，ｌ表示在时刻 ｎ，第 ｌ个抽头

上的时变信道冲激响应，其中０
"

ｎ
"

Ｎ－１，０
"

ｌ
"

Ｌ－１。
对（２）做ＦＦＴ得到

Ｙ＝Ｆｙ＝ＦＨＦＨＸ＋Ｆｗ＝ＧＸ＋Ｗ （３）
这里Ｇ是频域信道传输矩阵，Ｆ是Ｎ点ＦＦＴ矩阵，Ｙ是
Ｎ×１维频域接收向量。对于非时变信道而言，Ｈ是循环
矩阵，因而Ｇ就是一个对角阵；而对于本文所分析的时变
信道来说，Ｈ已经不是循环矩阵了，因此Ｇ也不再是对角
阵。对于第ｋ个子载波而言，（３）可以写成如下表达

Ｙｋ＝Ｇｋ，ｋＸｋ＋∑
Ｎ－１

ｎ＝０，ｎ≠ｋ
Ｇｋ，ｎＸｎ＋Ｗｋ （４）

式中右边第一项是期望信号，第二项是ＩＣＩ。

３　采用信道线性模型的ＩＣＩ消除和均衡

３．１　ＩＣＩ分析
将频域信道传输矩阵展开可得

Ｇｋ，ｎ＝
１
Ｎ∑

Ｌ－１

ｍ＝０
∑
Ｎ－１

ｒ＝０
ｈｒ，ｍｅ

ｊ２
"

ｒ（ｎ－ｋ）
Ｎ ｅ

－ｊ２
"

ｎｍ
Ｎ （５）

对于准静态信道，可以得到

Ｇｋ，ｎ＝∑
Ｌ－１

ｍ＝０
ｈａ#ｇｍ ｅ

－ｊ２
"

ｍｋ
Ｎ ｋ＝ｎ

０ ｋ≠
{

ｎ

（６）

这里ｈａ#ｇｍ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｒ＝０
ｈｒ，ｍ表示第ｍ径信道抽头上的时间

平均。显然，在信道非时变的情况下，Ｇ是一个对角矩
阵，其对角线上的元素等于信道频率响应。

对于时变信道，其冲激响应（ＣＩＲ）在一个 ＯＦＤＭ

符号内不再保持不变，文献［５］提出一种线性变化信
道模型，将一个 ＯＦＤＭ符号内的信道变化用分段线性

模型来近似。由文献［５］，用 αｍ表示第 ｍ径信道抽头

的斜率，得到时刻ｒ的第ｍ径信道冲激响应如下：

ｈｒ，ｍ ＝ｈ
ａ
#

ｇ
ｍ ＋Δｈｒ，ｍ；Δｈｒ，ｍ ＝ ｒ－

Ｎ－１





２
αｍ

０
"

ｒ
"

Ｎ－１；０
"

ｍ
"

Ｌ－１ （７）

这里Δｈｒ，ｍ表示第ｍ径抽头上的时变项，文献［５］中已

经证明，ｈａ#ｇｍ ≈ｈＮ／２－１，ｍ。将式（５）和（７）合并，得到：

Ｇｋ，ｎ＝
∑Ｌ－１

ｍ＝０
ｈａ#ｇｍ ｅ

ｊ２
"

ｍｋ
Ｎ

ｋ＝ｎ

１
Ｎ∑

Ｌ－１

ｍ＝０∑
Ｎ－１

ｒ＝０
Δｈｒ，ｍｅ

ｊ２
"

（ｎ－ｋ）
Ｎ

ｅ－ｊ２"ｎｍＮ ｋ≠









 ｎ

（８）

由式（８）可以看出，ｈａ#ｇｍ 对应非时变项，即 Ｇ对角线的

元素，而Δｈｒ，ｍ则对应了时变项，即Ｇ中由ＩＣＩ产生的非

对角线元素。

由文献［７］可知，因为大部分ＩＣＩ干扰项的能量都

来自于相邻子载波，因此Ｇ矩阵可由如图１所示的带状
矩阵近似。

图１　带状矩阵结构

０４０１
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Ｇｍ ＝

Ｇ（ｍ－Ｄ）Ｎ，（ｍ－２Ｄ）Ｎ … Ｇ（ｍ－Ｄ）Ｎ，（ｍ＋２Ｄ）Ｎ
  

Ｇ（ｍ），（ｍ－２Ｄ）Ｎ … Ｇ（ｍ），（ｍ＋２Ｄ）Ｎ
  

Ｇ（ｍ＋Ｄ）Ｎ，（ｍ－２Ｄ）Ｎ … Ｇ（ｍ＋Ｄ）Ｎ，（ｍ＋２Ｄ）



















Ｎ

（９）

Ｇｍ是一个（２Ｄ＋１）×（４Ｄ＋１）的矩阵，对应的Ｑ抽头
（Ｑ＝２Ｄ＋１）ＭＭＳＥ均衡器为ｇｍ＝Ｇ

Ｈ
ｍ（：，２Ｄ＋１）（ＧｍＧ

Ｈ
ｍ

＋σ２ＩＱ）
　－１，因此第ｍ个子载波检测器输出为

Ｘ
∧

ｍ ＝ｇｍＹｍ，Ｙｍ ＝［Ｙ（ｍ－Ｄ）Ｎ，…，Ｙ（ｍ＋Ｄ）Ｎ］
Ｔ （１０）

通过这样的近似，整个矩阵求逆的运算复杂度从

Ｏ（Ｎ３）降至了ＯＮ（２Ｄ＋１）( )３ ，实用中一般选取Ｄ
「ｆｄＴｓ?＋１，可在计算复杂度和性能之间寻求一个平
衡。

文献［８］已经证明，在归一化多普勒频移小于０．２
时，信道在一个 ＯＦＤＭ符号周期内的变化近似满足线
性特性。文献［５］提出了一种基于线性分段模型模拟
时变信道的方法，本文则在此基础上提出一种改进的

信道变化线性化模型，见图２。在式（７）中，定义

αｍ ＝
ｈｎｅｘｔＮ／２－１，ｍ －ｈ

ｐｒｅν
Ｎ／２－１，ｍ

２Ｎ 　　０
"

ｍ
"

Ｌ－１ （１１）

其中ｈｎｅｘｔＮ／２－１，ｍ和ｈ
ｐｒｅν
Ｎ／２－１，ｍ分别表示下一个和前一个ＯＦＤＭ

符号的信道平均冲激响应。文献［５］将信道内的线性
变化用两段不同斜率的折线来近似，而本文只用单一

线段来近似，这样不但大大减少了计算复杂度，易于实

现，而且在后面的 ＳＩＮＲ分析中，还将看到性能的改
善。

图２　信道变化线性化模型

为了减少ＩＣＩ带来的判决错误，本节提出一种低复
杂度的迭代ＩＣＩ抵消算法：
（１）、估计信道，得到信道估计频域矩阵Ｇ

∧

，对接收信号

Ｙ进行匹配滤波得到Ｙ′＝ＧＨ
∧

Ｙ，以及Ｇ′＝ＧＨ
∧

Ｇ＋σ２Ｉ。
（２）、将Ｇ′分拆，Ｇ′＝Ｇ′３ｄｉａｇ＋Ｇ

′
３ＩＣＩ，这里的Ｇ

′
３ｄｉａｇ为Ｇ

′的

主对角线元素及其两侧元素所构成的三对角阵，而

Ｇ′３ＩＣＩ为剩余的ＩＣＩ干扰元素构成的矩阵。

（３）、令Ｇ′３ＩＣＩ＝０，求得Ｘ
′＝Ｇ′３ｄｉａｇ

－１Ｙ′。

（４）、硬判决 Ｘ′得到 Ｘ
∧

，进而求出 Ｙ
∧ｋ

３ｄｉａｇ

′
＝Ｙ′ －

Ｇ′３ＩＣＩＸ
∧ｋ－１

。

（５）、再次进行理想均衡和判决，得到Ｘ
∧ｋ

，ｋ＝ｋ＋１，回到
第３步，直到ｋ＞３则迭代结束。

由于这个算法引入了 Ｇ′３ｄｉａｇ，相当于开始迭代之初
就考虑了相邻子载波的ＩＣＩ干扰，提高了均衡后Ｘ的信
干比，增加了硬判决的准确度，系统的信噪比也得到了

提高，而且本算法的计算复杂度只有Ｏ（Ｎ），一般迭代３
次即可得到不错的效果。

３．２　ＳＩＮＲ（ｓｉｇｎａｌｔｏｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｌｕｓｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ）
分析

　　文献［５］中给出了一个没有考虑高斯白噪声的信
干比（ＳＩＲ）表达式，本文则给出包含了高斯白噪声的
信干噪比（ＳＩＮＲ）的完整推导。为了方便，所有推导都
基于单径时变信道。令 ｈｉ为单径信道冲激响应，则接
收信号

ｙｉ＝ｈｉ×ｘｉ＋"ｉ　　　　０"ｉ"Ｎ （１２）
其中

"ｉ是高斯白噪声。输入信号ｘｉ的估计值为

ｘ
∧

ｉ＝
ｙｉ
ｈｉ
∧ ＝ｘｉ＋

ｘｉ．ｅｉ
ｈｉ
∧ ＋

"ｉ

ｈｉ
∧ （１３）

这里ｈ
∧

ｉ是ｈｉ的估计值，ｅｉ＝ｈｉ－ｈｉ
∧

是信道估计的误差。

ＳＩＮＲ＝
ｘ２ｉ

ｘｉ．ｅｉ
ｈｉ
∧ ＋

"ｉ

ｈｉ
∧

２ （１４）

Ｅ［ＳＩＮＲ］＝
Ｅ［ｘ２ｉ］

Ｅ
ｘｉ．ｅｉ
ｈｉ
∧ ＋

"ｉ

ｈｉ
∧









２
（１５）

因为ｘｉ，ｅｉ，"ｉ是独立零均值高斯变量，因此

Ｅ
ｘｉ．ｅｉ
ｈｉ
∧ ＋

"ｉ

ｈｉ
∧









２

＝Ｅ［ｘ２ｉ］．Ｅ
ｅｉ
ｈｉ
∧









２

＋Ｅ［
"

２
ｉ］．Ｅ

１
ｈｉ
∧









２

（１６）

定义信噪比ＳＮＲ＝
Ｅ［ｘ２ｉ］
Ｅ［

"

２
ｉ］
，得到

Ｅ［ＳＩＮＲ］＝ １

Ｅ
ｅｉ
ｈｉ
∧









２

＋Ｅ
１
ｈｉ
∧









２ １
ＳＮＲ

（１７）

因为ｅｉ，ｈｉ
∧

相关且联合高斯分布，因此由文献［９］可得

Ｅ
ｅｉ
ｈｉ
∧









２

＝
σ２ｅｉ．ρ

２
ｉ

σ２ｈｉ∧
＋σ２ｅｉ．（１－ρ

２
ｉ）．Ｅ

１

ｈｉ
∧











２

（１８）

这里σ２ｅｉ＝Ｅ［ｅｉ
２］，σ２ｈｉ∧ ＝Ｅ［ｈｉ

∧
２］，ρｉ＝

Ｅ［ｅｉｈ

ｉ

∧

］

σｅｉσｈｉ∧
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Ｅ
１
ｈｉ
∧









２

＝
ｅｘｐｉｎｔ－ｌｎ（１－ε( )）

Ｅｈ２ｉ[ ]∧
（１９）

这里ｅｘｐｉｎｔ（ｘ）＝∫
#

ｘ

ｅ－ｔ





ｔ
ｄｔ，ε＝１ｅ－６，合并式（１７），

（１８），（１９）得到
Ｅ［ＳＩＮＲ］＝

１

σ２ｅｉ．ρ
２
ｉ

σ２ｈｉ∧
＋
　

　
σ２ｅｉ．（１－ρ

２
ｉ）＋

１





ＳＮＲ
．
ｅｘｐｉｎｔ－ｌｎ（１－ε( )）

σ２ｈｉ∧

０
"

ｉ
"

Ｎ （２０）
３．３　低复杂度ＭＭＳＥＯＳＩＣ算法

在信道快时变的情况下，ＭＭＳＥ均衡会产生“地板
效应”，即无论信噪比如何增加，也无法降低误码率。

为了尽可能消除“地板效应”，本节提出一种基于

ＭＭＳＥ均衡和排序串行干扰抵消（ＯｒｄｅｒｉｎｇＳｕｃｃｅｓｓｉｖｅ
ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＣａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ，ＯＳＩＣ）的低复杂度迭代算
法。其基本思想是将已检出的信号从待检测信号中消

除，提高了判决的可靠性，同时积累了分集增益。算法

过程如下：

（１）、对于每一个子载波ｍ，计算均衡系数ｇｍ＝Ｇ
Ｈ
ｍ（∶，２Ｄ

＋１）（ＧｍＧ
Ｈ
ｍ ＋σ

２ＩＱ）
－１。

（２）、取ｉ＝ａｒｇｍｉｎ
ｉ

１－ｇｍＧ
Ｈ
ｍ（∶，２Ｄ＋１( )） 。

（３）、硬判决Ｘ
∧

ｉ＝ｇｉＹｉ。

（４）、修正接收信号矩阵，Ｙ＝Ｙ－Ｇ（∶，ｉ）Ｘ
∧

ｉ。

（５）、将Ｇ矩阵第ｉ列置０，Ｇ（∶，ｉ）＝［０，…，０］Ｔ。
（６）、重复以上步骤，直到所有子载波均检测完毕。

由于ｇｍ的运算复杂度为ＯＮ（２Ｄ＋１）( )３ ，排序的
运算复杂度为Ｎｌｏｇ２Ｎ，因此上述算法的运算复杂度仅
为Ｏ（ＮｌｏｇＮ２），大大低于ＭＭＳＥ均衡算法的运算复杂度
Ｏ（Ｎ３）。

４　仿真结果及分析
本文的仿真参数如下：ＯＦＤＭ子载波数Ｎ＝１２８，ＣＰ

长度Ｎｐ＝１６，ＱＰＳＫ调制。多径信道采用文献［１０］的
方法建立，信道径数为６，延迟功率谱服从指数分布。

图３表示了在归一化多普勒频移 ｆｄ＝０．１的情况
下，迭代干扰抵消算法，无迭代均衡和传统迭代干扰抵

消算法的误码率比较，可以明显看出随着迭代３次后，
本文迭代干扰算法性能明显优于无迭代均衡和传统迭

代干扰算法。图４则对本文所提出的信道变化线性化
模型与文献［５］中模型的ＳＩＮＲ进行了比较，明显看出

本文模型在同等信道变化条件下可以获得更高的信干

噪比。图５７分别表示在不同的ｆｄ的情况下，本文所提
出的ＭＭＳＥＯＳＩＣ的性能和传统单抽头均衡以及３抽头
ＭＭＳＥ均衡的对比。当 ｆｄ０．１的时候，信道在一个
ＯＦＤＭ符号内变化较大，所以 ＭＭＳＥＯＳＩＣ的性能明显
好于传统的单抽头和３抽头 ＭＭＳＥ均衡，特别是 ｆｄ＝
０．３时，传统的 ＭＭＳＥ均衡器几乎难以发挥作用，而
ＭＭＳＥＯＳＩＣ则可以随着ＳＮＲ的增加，利用时间分集带
来的增益，消除“地板效应”；当ｆｄ＝０．０１时，信道在一
个ＯＦＤＭ符号内变化很小，因此这时ＭＭＳＥＯＳＩＣ与单
抽头及３抽头ＭＭＳＥ均衡的性能相近。此外，仿真中还
发现，当归一化多普勒频移ｆｄ" ０．１时，ＭＭＳＥＯＳＩＣ不
论是只在初始化阶段排序一次还是每次迭代都排序，

性能都比较相近，但在ｆｄ＞０．１，比如达到０．３时，这两种
不同的排序方式性能差异较大，因此在 ｆｄ" ０．１时，出
于减少计算复杂度的考虑，可以选用只排序一次的

ＭＭＳＥＯＳＩＣ算法，而当ｆｄ＝０．３时，则每次迭代均重新
排序的ＭＭＳＥＯＳＩＣ算法性能最优。

图３　迭代干扰抵消ｆｄ＝０．１

图４　两种线性化模型的ＳＩＮＲ对比

图５　ＢＥＲ性能比较ｆｄ＝０．３
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图６　ＢＥＲ性能比较ｆｄ＝０．１

图７　ＢＥＲ性能比较ｆｄ＝０．０１

５　结论

本文提出了一种简化的信道变化线性化模型对

ＩＣＩ进行了分析，进而利用带状矩阵的特性提出了低复
杂度的 ＩＣＩ迭代干扰抵消算法和 ＭＭＳＥＯＳＩＣ算法，仿
真表明新的算法在计算复杂度和性能之间取得了较好

的平衡，并且可以利用时变信道的时间分集特性消除

“地板效应”。
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